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(1) 木材(132×30×6mm 2本、123×30×6mm 1本)に穴を開け、図１のように木材とベアリングとナットをボル
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2𝜃1̈ +𝑚2𝑙1𝑙2(𝜃2̈ cos(𝜃1 − 𝜃2) + 𝜃2̇
2
sin(𝜃1 − 𝜃2))
+ (𝑚1 +𝑚2)𝑔𝑙1 sin 𝜃1 = 0 
𝑚2𝑙2
2𝜃2̈ +𝑚2𝑙1𝑙2(𝜃1̈ cos(𝜃1 − 𝜃2) − 𝜃1̇
2
sin(𝜃1 − 𝜃2))
+ 𝑚2𝑔𝑙2 sin 𝜃2 = 0 
ただし、ドットは時間微分を表し、𝑚1, 𝑚2は質量、𝑙1, 𝑙2は長さ、𝑔は重力加速度とする。この方程式を４次
のルンゲクッタ法で数値計算するプログラムを作成した。s 
(2) 二重振り子の xy 平面、𝜃1, 𝜃2平面、リアプノフ指数を求めるためのグラフ(時間とln‖𝜹(𝑡)‖のグラフ)を描い
た。ln‖𝜹(𝑡)‖は、わずかに異なる二つの初期値 a,b として、その後の運動から求めた。具体的には、初期
値を𝜃1𝑏̇ = 𝜃1𝑎̇ + 𝛿?̇?,  𝛿?̇? = 0.001とし、𝜃1̇(0) ≡ 𝜃1𝑎̇ をパレメータとした。ただし、𝑚1 = 2𝑚2,  𝑙1 = 𝑙2,  
𝜃1𝑎 = 𝜃1𝑏 = 0,  𝜃2𝑎 = 𝜃2𝑏 = 0,  𝜃2𝑎̇ = 𝜃2𝑏̇ = 0である。ここで 












図 1 二重振り子の構造 図 2 二重振り子の構造 
図 3 理想化した二重振り子 
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単振り子での運動を調べた。初期条件θ＝90 度の場合、振れ角と時間の関係を 1 段目、2 段目の振り子に
ついて以下に示す。図から振れ角はともに時間とともに小さくなっている。その減衰具合をよく近似する指数
関数でフィットした。手を離した直後は指数関数的に減衰しており、静止する直前は直線的に減衰している。
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[1] 『ストロガッツ 非線形ダイナミクスとカオス』(2015)Steven H. Strogatz 著 田中久陽・中尾裕也・千葉逸人
訳(丸善出版) p.12 p.349-353 
山口巖 「二重振り子の周期的な振る舞い」 （２００２） 
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